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TÓM TẮT 
Bài báo khảo sát những thay đổi các giá 

trị của phổ công suất tín hiệu dao động ngẫu 
nhiên của một cấu trúc dầm chịu tác dụng 
của tải di động khi hư hỏng xuất hiện. Từ đó 
trình bày một phương pháp khảo sát ứng xử 
của dầm cầu đã bị suy yếu. Sự suy yếu của 
dầm được thực hiện bằng cách thay đổi độ 
cứng chống uốn của dầm (tạo vết cắt doc 
hay ngang). Những đặc trưng trích xuất từ 
thay đổi giá trị của phổ công suất được dùng 

để nhận dạng hư hỏng. Phương pháp kiểm 
chứng được thực hiện dựa trên các tập số 
liệu đo trên một thanh dầm kim loại dao động 
với tải trọng di chuyển. Thí nghiệm được 
thực hiện tại Phòng thí nghiệm Cơ học ứng 
dụng (PTN CHUD) của trường Đại học Bách 
khoa Tp.HCM. Phổ dao động được tính toán 
từ tín hiệu của các cảm biến gia tốc kiểu 
MEMS bố trí cách đều dọc trên dầm. 

Từ khóa: dao động dầm, hư hỏng, tải di động, ngẫu nhiên, tín hiệu phổ 

1. GIỚI THIỆU  
Các công trình cầu giữ vai trò quan trọng 

trong mọi hoạt động của xã hội. Các sự cố hư 
hỏng của cầu không những làm cho lưu thông bị 
đình trệ, tổn thất lớn về kinh tế mà còn có thể gây 
thiệt hại đến con người. Nguyên nhân quan trọng 
khiến tốc độ hư hỏng của cầu tăng trầm trọng hơn 
ngoài do vật liệu bị lão hóa bởi môi trường còn 
do sự khác biệt rất lớn về khối lượng giao thông 
dự kiến khi thiết kế và khối lượng giao thông diễn 
ra trong thực tế khai thác [1]. Do vậy đánh giá 
tình trạng hoạt động và kiểm tra khuyết tật của 
các công trình cầu một cách thường xuyên là một 
nhiệm vụ thường trực của các cơ quan quản lý 
giao thông nhằm đảm bảo an toàn trong quá trình 
vận hành chúng. 

Việc giám sát trong thực tế thường được 
thực hiện bằng các phương pháp kiểm tra không 

phá hủy NDT (non-destructive testing). Các 
phương pháp NDT là các biện pháp xem xét bằng 
mắt hay các biện pháp định vị thực nghiệm như 
kiểm tra cục bộ bằng thiết bị chuyên dụng như 
chụp ảnh phóng xạ, siêu âm, thẩm thấu chất lỏng, 
kiểm tra dòng xoáy. Khuyết điểm của các phương 
pháp trên là phải biết sơ bộ vị trí và dễ dàng tiếp 
cận khu vực bị hư hỏng của cấu trúc và chỉ phát 
hiện được các khuyết tật gần bề mặt của cấu 
trúc [2].  

Bên cạnh các phương pháp kiểm tra NDT, 
một hướng khác là theo dõi sự thay đổi những 
tính chất động lực học của cấu trúc. Nếu khối 
lượng, kích thước hình học và tải trọng không đổi 
theo thời gian thì chính khả năng chịu lực hay vết 
nứt chính là nguyên nhân làm thay đổi tính chất 
động lực học của cấu trúc. Nếu sự thay đổi này 
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có thể được phát hiện và định lượng thì phương 
pháp này có thể được áp dụng để chẩn đoán tình 
trạng của cấu trúc. Các  tính chất động lực học 
thường được đo từ các tín liệu đo dao động của 
cấu trúc, hay các đặc trưng phân tích từ các tín 
liệu dao động. 

Tín hiệu dao động của cầu thường được thu 
nhận từ những đáp ứng động lực học dưới những 
biện pháp kích thích khác nhau. Các phương pháp 
kích thích được chia thành 3 loại: có quy luật 
(như tải biến thiên điều hòa), tải đột ngột (va 
chạm) tải ngẫu nhiên như các tải thực của cầu 
(dòng lưu thông, gió, bão, động đất, dòng chảy). 
Các biện pháp kích thích điều hòa hay va chạm 
có ưu điểm là chúng ta có thể xác định trước và 
quản lý các hàm lực tác động lên cấu trúc. Do đó, 
các phương này có chung đặc điểm là tải tác động 
lên cấu trúc là tiền định. Các phương pháp này 
chỉ phù hợp với các cấu trúc chịu tải cố định tại 
các vị trí xác định. Ngày nay các nghiên cứu về 
vấn đề này tập trung đi sâu vào giải quyết sự 
chính xác và ứng dụng thực tiễn của các phương 
pháp vào từng cấu trúc cụ thể bằng cách tìm ra 
những đặc trưng nhạy với thay đổi của cấu trúc 
do hư hỏng [3],[4]. Đặc biệt là cấu trúc cầu, để 
tiết kiệm chi phí kiểm tra thì phương án sử dụng 
chính tải lưu thông của cầu là hợp lý nhất [5],[6]. 
Bên cạnh đó, lưu thông trên cầu là ngẫu nhiên và 
liên tục, nên một số nghiên cứu nhận dạng hư 
hỏng với kích thích dao động ngẫu nhiên cũng 
được tiến hành khá sớm [7]. Đối với đáp ứng dao 
động ngẫu nhiên của cầu thì phân tích mật độ phổ 
công suất PSD (power spectral density) được cho 
là một trong những công cụ hữu hiệu để xác định 
tình trạng cơ học của cấu trúc [8]. Sự nhất quán 
giữa 2 hình dạng phổ dao động trước và sau hư 
hỏng của một thanh dầm công-xôn chịu kích 
động của bộ kích shaker đã được khảo sát [9]. 
Ngoài ra, sự khác biệt về biên độ của từng hài 
trong hàm mật độ phổ công suất cũng được 
nghiên cứu để phát hiện vị trí của khuyết tật [10].  
Ngoài ra còn có một số công trình sử dụng dạng 

cong của đồ thị hàm mật độ phổ [11], kết quả cho 
thấy phương pháp này cải thiện nhiều hơn so với 
sử dụng biên độ. Bên cạnh một số nghiên cứu sử 
dụng chính giá trị PSD thì một số nghiên cứu lại 
chuyển sang sử dụng các thông số tính từ PSD 
như năng lượng biến dạng [12] hay mô men uốn 
của cấu trúc [13]. Các phương pháp sử dụng PSD 
ở trên khi kiểm chứng với tập số liệu mô phỏng 
số thì cho kết quả rất khả quan, tuy nhiên khi áp 
dụng vào tín hiệu do thực của cấu trúc thì gặp một 
số khó khăn về cả phương diện đo tín hiệu hay 
phương pháp tính toán. Vì trong thực tế một số 
dữ liệu đáp ứng của cấu trúc sẽ tồn tại nhiễu và 
rất khó thu nhận cũng như số lượng tín hiệu thu 
nhận rất hạn chế. Cho nên một số nhà nghiên cứu 
đã khắc phục bằng cách đã sử PSD kết hợp với 
những giải thuật thông minh như  logic mờ 
(Fuzzy) [14] giải thuật di truyền GA (Genetic 
Algorithm) [15] hay thuật toán Bayes [16] nhằm 
cải tiến kết quả chẩn đoán.  Hầu như các nghiên 
cứu sử dụng PSD đề nhận dạng hư hỏng chỉ mới 
sử dụng tín hiệu dao động bởi nguồn kích thích 
tại một vị trí bất kỳ, rất ít các nghiên cứu đề cập 
đến phân tích phổ của tín hiệu dao động bởi 
nguồn kích thích di động [17],[18]. Đa số cầu ở 
nước ta là kết cấu cầu dầm tựa giản đơn. Đối với 
dạng cầu này thì bộ phận dễ bi hư hỏng nhất là 
nhịp cầu. Nhịp cầu là bộ phận quan trọng của cấu 
trúc cầu, chịu trực tiếp tác động của tải lưu thông 
và có độ cứng yếu nhất so với các bộ phận khác. 
Nên bài báo sẽ đi sâu vào tìm hiểu dao dộng ngẫu 
nhiên của thanh dầm thép chịu tải ngẫu nhiên di 
động. 

2. DAO ĐỘNG CỦA DẦM DƯỚI TẢI 
TRỌNG DI ĐỘNG 

Kích thước chiều dọc của nhịp lớn hơn nhiều 
các kích thước còn lại và được gia cố bởi các 
thanh dầm phía đưới với 2 đầu tựa lên trụ. Tải lưu 
thông chủ yếu tác dụng lực theo phương vuông 
góc với nhịp, do vậy trạng thái chịu lực chủ yếu 
của nhịp là uốn ngang phẳng. Trong các nghiên 
cứu hệ thống tương tác giữa nhịp cầu và dòng lưu 
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thông, nếu chỉ quan tâm đến đối tượng nhịp và bỏ 
qua tác động qua lại giữa cấu tạo xe cộ và kết cấu 
cầu, ta có thể đơn giản hóa xe cộ lưu thông qua 
cầu thành tải trọng F(x,t) di chuyển trên cầu. Mô 
hình liên kết và chịu lực như trên hình 1. 

 

 

Hình 1. Mô hình dầm tựa giản đơn  
với tải di chuyển 

Hình 2. Mô hình tải ngẫu nhiên di chuyển 
trên dầm [19] 

Theo lý thuyết dầm Bernouli-Euler thì 
phương trình dao động của dầm được diễn tả như 
sau [19] 
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Trong đó x là vị trí điểm trên dầm, b là tần 
số góc giảm chấn, t là thời gian, F(t) là tải tập 

trung,  là khối lượng riêng của dầm trên một đơn 
vị chiều dài, c là tốc độ của tải di chuyển.                                                                

Nếu F(t) là một hàm lực dao động ngẫu 
nhiên. Theo nguyên lý cộng lực tác dụng, một 
hàm lực ngẫu nhiên hoàn toàn có thể biểu diễn 
thành tổng các lực không đổi và các lực biến thiên 
điều hòa (  0( ) ( )jF t P P t ). 
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Dao động  của dầm chịu tác dụng của tải cố định 
P0 được  biểu điễn  như phương trình (2) và chịu 
tác dụng của lực biến thiên điều hòa Pj(t)=Qj 
cos(it) được biểu diễn theo phương trình (3). 
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 (3) 

Trong đó tần số riêng j và tần số tốc độ c 
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3. ĐẶC TRƯNG TÍN HIỆU NGẪU NHIÊN 
Cho tập hợp n tín hiệu dao động ngẫu nhiên rời 
rạc wn(t) như hình 3 thì các đại lượng đặc trưng 
của tín hiệu trong miền thời gian bao gồm: 
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Hình 3. Tập hợp tín hiệu dao động ngẫu nhiên wn(t) [8]

Trong đó w(t) là giá trị trung bình, W(t) là 
phương sai và Rww là hàm tự tương quan của tập 
tín hiệu khảo sát wn(t) 
Biến đổi Fourier ( )w  của tín hiệu w(t) từ miền 
thời gian sang miền tần số được định  nghĩa 
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Tương tự như miền thời gian. Là một tập hợp các 
dao động ngẫu nhiên wn(t) ta có giá trị phổ trung 
bình ( )W  : 
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Khi ω1=ω2=ω thì hàm tương quan Rww(ω,ω) sẽ 
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Hàm Sww [8] được gọi là hàm mật độ tự phổ 
(autospectral density function) của tập tín hiệu 
ngẫu nhiên wn(t). Ngoài ra nó còn thường được 
gọi là hàm mật độ phổ công suất của tín hiệu được 
định nghĩa theo lý thuyết Wiener-Khintchine là 
biến đổi Fourier của hàm tự tương quan. Phổ 

công suất là một hàm số đại diện cho sự phân bố 
năng lượng dao động của  quá trình ngẫu nhiên 
wn(t) trong miền tần số. 
Các hàm mật độ phổ công suất của một tập tín 
hiệu dao động ngẫu nhiên wn(t) cũng là các hàm 
ngẫu nhiên. Để khảo sát đánh giá hàm mật độ phổ 
tác giả sẽ sử dụng khái niệm mô men thống kê Mk 
của phổ trung bình của các tín hiệu ngẫu nhiên. 
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4. THÍ NGHIỆM VÀ KẾT QUẢ 
4.1.  Thí nghiệm 

Mô hình thí nghiệm được chế tạo tại Phòng 
thí nghiệm Cơ học Ứng dụng trường Đại học 
Bách Khoa. Hệ thống bao gồm các thiết bị chủ 
yếu: khung dầm, tải di chuyển (mô hình xe), hệ 
thống truyền động xe, máy biến tần, cảm biến đo, 
hộp thu tín hiệu, máy tính như trên hình 4. 

Mô hình dầm: cấu tạo gồm có một tấm thép 
với kích thước dài 90 cm rộng 10 cm và dày 0,5 
cm. Dầm được đặt tựa trên hai gối đỡ như hình 
4.. Ngoài ra trên khung mỗi đầu ta thiết kế thêm 
2 bệ đỡ có tác dụng làm đầu vào và đầu ra cho tải 
giúp mô hình tải di động giống với thực tế hơn 
(tải di chuyển từ bên ngoài tiến vào cầu và kết 
thúc là ra hoàn toàn khỏi cầu). 
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Mô hình tải di động: cấu tạo từ một khối kim 
loại phía bên dưới có lắp bánh xe giúp tải có thể 
chuyển động trên dầm. Để tạo được lực biến thiên 
như mong muốn ta gắn lên trên tải một động cơ 
có kết nối với biến tần. Trên trục của động cơ có 
lắp 1 khối lệch tâm để tạo lực li tâm. Ta có thể 
thay đổi tốc độ quay của động cơ thông qua điều 
khiển biến tần để tạo ra được lực biến thiên với 
độ lớn và tần số kích thích khác nhau.   

Hệ thống truyền động cho tải: cấu tạo gồm 
1 động cơ 3 pha, truyền động bằng đai và điều 
khiển bằng biến tần. Hệ thống có tác dụng truyền 
động giúp cho xe chuyển động trên dầm với tốc 
độ đều. 

Mục tiêu chính của thí nghiệm là xác định 
ảnh hưởng của khuyết tật đối với các đặc trưng 
(feature) của phổ công suất tín hiệu dao động của 

dầm. Khuyết tật được tạo bằng các 2 vết cắt rộng 
1,5 mm với độ dài Hi (bảng 1) như nhau ở 2 bên 
cạnh của của dầm như hình 4.    

4.2.  Kết quả 
Mục tiêu của phần nghiên cứu này là khảo 

sát ảnh hưởng của khuyết tật lên sự thay đổi các 
đặc trưng của phổ công suất Sw . Để đảm bảo tính 
thống kê, một trạng thái kích thích HiVi cũng 
được thực hiện 40 lần nhằm thu nhận hầu như các 
đáp ứng ngẫu nhiên của dầm. Từ các tín hiệu ta 
tìm được các hàm mật độ phổ Sww. Ta nhận thấy 
rằng hàm mật độ phổ cũng là một hàm ngẫu nhiên 
như hình 5. Do đó để đánh giá đúng bản chất của  
phổ công suất ta sử dụng hàm mật độ phổ bình 

quân wwS  là giá trị bình quân của các Sww  để 

đăc trưng cho trạng thái kích thích đó.  

 
Hình 4.  Mô hình thí nghiệm và cách bố trí  

Bảng 1: Điều kiện kích thích và mức độ khuyết tật 
Khối lương xe Mức độ vết cắt Hi Vận tốc xe Vi 

4,2 kg H0= 0 mm V1= 15,7 cm/s 
4,2 kg H1= 2 mm V2=18,84 cm/s 
4,2 kg H2=4 mm V3=21,98 cm/s 
4,2 kg H3= 6 mm V4=25,12 cm/s 
4,2 kg H4= 8 mm V5=28,26 cm/s 
4.2 kg H5= 10 mm V6=31,4 cm/s 

Gia tốc kế 

Vết 
cắt 

Hệ thống 
 truyền động 

K1
a 

K2
a 

K3 K4
a 
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Hình 5. Hàm mật độ phổ của các lần đo dao động dầm cùng trạng thái khích thích HiVi  

Hình 5 thể hiện hình dạng phổ dao động của 
dầm trong cùng trạng thái kích thích với hoành 
độ là tần số và tung độ là công suất tín hiệu dao 
động. Ta thấy rằng trên hình ảnh hàm mật độ phổ 
công suất  của tín hiệu gia tốc tập trung ở 2 vùng 
tần số.  Vùng tần số thứ nhất tập trung quanh tần 
số riêng uốn thứ nhất của dầm (13 Hz). Vùng tần 
số thứ 2 ,trải dài từ 28 Hz đến 50 Hz và tập trung 
quanh 36 Hz. Tuy vậy để đánh giá các phổ công 
suất của từng trạng thái kích thích với nhau một 
cách khách quan, chúng ta cần trực chuẩn hàm 
mật độ phổ. Phương pháp trực chuẩn phổ biến là 
giả sử ảnh hưởng của biên độ các hài của các phổ 
công suất là như nhau với cùng trạng thái kích 
thích. Phương pháp trực chuẩn được thực hiện 
bằng cách lấy từng giá trị Sww tại các tần số 
chia cho giá trị căn bậc 2 tổng bình phương 
các giá trị Sww . 

 1
2

1

ww ww

n

ww

S S
S

SRSS
S

= =

å
 

Dựa trên phổ công suất bình quân trên hình 
6, ta thấy rằng năng lượng của vùng tần số thứ 2 
có xu hướng giảm dần biên độ của các hài và dịch 
dần trọng tâm về phía trái thang tần số và chỉ xuất 
hiện 1 giá trị đỉnh duy nhất. Trong khi đó vùng 
tần số thứ nhất  thường tồn tại 2 giá trị đỉnh và có 
xu hướng dịch về phía phải và tập trung ngay tại 
vị trí tần số riêng thứ nhất. Từ những đặc điểm 
phổ công suất bình quân ta thấy rằng tuy tần số 
riêng ít thay đổi nhưng  biên dạng của các vùng 
tần số thay đổi một cách rõ ràng qua các mức độ 
khuyết tật. Điều đáng quan tâm ở đây là xem xét 
các yếu tố ảnh hưởng do các yếu tố khác nhau lên 
phổ công suất bình quân ngoài khuyết tật như quy 
trình đo, thao tác xử lý của người đo…. Đây là 
những yếu tố rất dể gặp phải ngoài hiện trường. 
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Hình 6: Phổ công suất bình quân tại các mức độ hư hỏng khác nhau 
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Hình 7.  Mô men bậc 0  của 2 vùng tần số phổ công suất bình quân tại các mức vết cắt khác nhau

 
Hình 8. Mô men bậc 1  của 2 vùng tần số phổ công suất bình quân tại các mức vết cắt khác nhau
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Hình 9: Mô men bậc 2  của 2 vùng tần số phổ công suất bình quân tại các mức vết cắt khác nhau

Khảo sát hình 7, ta thấy nhìn chung giá trị 
mô men bậc 0 của vùng 1 có xu hướng tăng còn 
vùng 2 có xu hướng giảm khi hư hỏng tăng. Kết 
quả này chứng tỏ giá trị phổ công suất có xu 
hướng lệch về phía tần số thấp hơn nếu hư hỏng 
càng lớn. Tính chất này giống như tần số riêng về 
mặt lý thuyết nhưng giá trị thể hiện rõ rất nhiều. 
Điều này chứng tỏ mô men bậc 0 thể hiện được 
độ xê dịch các vùng tần số trên phổ công suất bình 
quân, và sự xê dịch này tỉ lệ với mức độ hư hỏng 
của cấu trúc. Về mặt thực tiễn thì phương pháp 
thực hiện rất tiện lợi, không quan tâm đến tải 
trọng 

Tương tự như giá trị mô men phổ bậc 0 đại 
diện cho mức độ năng lượng của các vùng tần số, 
thì giá trị mô men phổ bậc 1 (tần số trung tâm của 
vùng tần số) tại vùng thứ nhất có xu hướng tăng 
rõ ràng hơn mô men bậc 0 và suy giảm tại vùng 
tần số cao.  Vì vậy mô men phổ bậc 1 phù hợp 
đánh giá tình trạng khuyết tật. 

Trong các mô men thì ta thấy rằng mô men 
bậc 2 tại vùng 1 giảm rõ ràng nhất. Còn vùng 2 
thì lúc tăng lúc giảm. Điều chứng tỏ hai điều, một 
là mô men bậc 2 (bề rộng của phổ) càng nhỏ thì 
sự tập trung năng lượng tại vị trí tần số trung tâm 
càng lớn, rất giống với hiện tượng cộng hưởng là 

năng lượng tập trung một vùng hẹp quanh tần số 
riêng, hai là vùng cộng hưởng ở tần số cao không 
ổn định. Nghĩa là khi khuyết tật tăng dần thì năng 
lượng dao động sẽ càng tập trung quanh vị trí tần 
số trung tâm của phổ. Đây cũng là một dấu hiệu 
rõ ràng cho phép chúng ta theo dõi diễn biến của 
khuyết tật. 

5. KẾT LUẬN 
Nghiên cứu đã trình bày lý thuyết dao động 

của thanh dầm liên kết giản đơn chịu tác dụng của 
tải trọng di chuyển. Đưa ra các phương trình dao 
động của dầm với các trường hợp tải ngẫu nhiên 
là tổng các tải cố định, tải điều hòa. Đề xuất ra 
các thông số phổ bình quân từ tín hiệu đo dao 
động ngẫu nhiên dưới tác động của dòng phương 
tiện lưu thông để đại điện cho các dao động ngẫu 
nhiên của dầm đối với từng trạng thái kích thích 
khác nhau.. Khảo sát dao động ngẫu nhiên của 
dầm, từ đó tìm ra các quy luật biến thiên của mô 
men phổ. Kết quả cho thấy mô men phổ nhạy với 
mức độ khuyết tật của dầm. Sự biến thiên của mô 
men phổ chứng tỏ khi nhịp cầu càng xuống cấp 
thì năng lượng dao động của vùng tần số cao có 
xu hướng xê dịch sang trái (sang vùng tần số 
thấp) và càng tập trung năng lượng tại tần số 
trung tâm của vùng cộng hưởng. 
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The influence of damage on the Vibration 
spectrum of a beam subject to random 
moving load 

 Pham Bao Toan 
 Nguyen Quang Thanh 
 Ngo Kieu Nhi 
Ho Chi Minh city University of Technology, VNU-HCM 

 
ABSTRACT 
The research show the changes of 

power spectral of a beam structures 
subjected to a random moving load. Then 
presented an damage detection method of 
bridge beams. The damage of the beam is 
performed by changing the stiffness (the 
cut). These features extracted from changes 

in value of the spectrum to be used to identify 
damage. Experimental test is performed 
based on vibration signal of a metal beam un 
der a random moving load, in the laboratory 
of Applied Mechanics (LAM) of the University 
of Technology in Ho Chi Minh city.  

Keywords: vibration , damage, random moving load, power spectral density 
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